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10 La presente invention concerne un precede pour la creation d' images 
retiniennes utilisant le stigmatisme des deux foyers d'un dioptre sensiblement 
elliptique. 

Elie a plus particulierement pour objet de resoudre les problemes de 
15 visualisation, par la retine de Toeil, de realites virtuelles ou de realites 
augmentees. 

D'une fagon generate, on sait que de nombreux travaux ont ete effectues dans 
le domaine de raffichage d'infoiinations superposees a la vision de 
20 Tenvironnement captee par la retine de FceiL 

Ces procedes, destines lors des premiers developpements dans les annees 1 960 
a des applications militaires, consistent a projeter sur une surface transparente 
semi reflechissante des symboles et des informations concemant le pilotage de 

25 Taeronef, c'est-a-dire en T occurrence une ligne d'horizon, des informations de 
Vitesse, d'altitude et de guidage pour Fapproche de la piste d'attemssage. Ces 
dispositifs, dits coUimateurs tete haute, facilitent le pilotage de Taeronef en 
permettant une perception directe du vecteur vitesse, de I'incidence et de la 
pente potentielle, ainsi qu'un horizon gradue et une piste synthetique avec les 

30 informations de positionnement sur le systeme d'atterrissage automatique. 
Cette symbologie permet un pilotage intuitif et precis d'approches avec ou 
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sans visibilite ; elle doit cependant etre suffisamment pertinente tout en 
n'occultant pas le champ de vision reel, 

L'introduction de ces coUimateurs tete haute est effective a ce jour dans les 
5 cockpits civils permettant essentieliement de faciliter Papproche et evitant 
ainsi des perceptions erron^es, lors de Tapproche a vue, de la hauteur et de la 
trajectoire dans des conditions atmospheriques particulieres. 

Plus recemment, les constructeurs automobiles developpent des dispositifs 
10 d^affichage tdte haute directement sur le pare-brise du vehicule ; en effet, le 
temps necessaire au mouvement des yeux (temps de detoumement) pour 
visionner 1' information, ajoute au temps d' accommodation et de lecture de 
Tceil (temps de fixation), ajoute au temps de retour (temps de detoumement) 
est de 1 seconde dans Penvironnement conventionnel avec tableau de bord ; il 
15 est de 0,5 seconde en vision tete haute ; cette reduction de temps global de 
perception d'une information correspond a un parcours du vehicule de 8 
metres a 60 kilometres a Theure. 

Ces dispositifs necessitent que T image soit projetee sur une surface 
20 transparente par Tintermediaire d'un appareil optique, place en dessous ou au- 
dessus de la planche a instruments ou du tableau de bord, comportant plusieurs 
lentilles et miroirs, Ainsi,. ces dispositifs s'apparentant a des retroprojecteurs 
sont encombrants et necessitent des amenagements dans Thabitacle de 
pilotage. 

25 

Une autre solution consiste a projeter Timage sur la visiere d'un casque ; cette 
solution adoptee par les pilotes de chasse permet notamment d'afficher une 
vue synthetique de derriere ; elle est egalement adoptee par les chirurgiens en 
tant qu'aide a la conduite d'operations chirurgicales, ainsi que par les 
30 motocyclistes. 
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La solution la plus ergonomique consiste a projeter 1' image directement sur la 
retine ; cette solution necessite cependant la prise en compte du mouvement de 
I'cEil, un temps de latence faible, un champ de vision horizontal et vertical 
voisin de celui de I'ceil et une auto collimation k I'infini de 1' image pennettant 
5 r accommodation naturelle de I'oeiL 

Les dispositifs actuels consistent a placer un module optique, raonte sur un 
casque, proche de I'cjeil ; le module optique emet trois faisceaux lasers aux 
couleurs fondamentales contenant les informations qui composent 1' image ; 
10 neanmoins, le champ de vision de I'utilisateur est limite par la taille de 
I'optique de renvoi place devant I'oeil. 

L' invention a done plus particulierement pour but de supprimer ces 
inconvenients. 

15 

En mettant en CEUvre un dioptre sensiblement elliptique comportant une 
surface semi reflechissante, elle propose a cet effet : 

• de positionner au voisinage du premier foyer dudit dioptre 
sensiblement elliptique, un foyer dit "objet" constitue par le 

20 diaphragme d'un stenope formant point de convergence d'une 

image g^neree par un afficheur lumineux, ou par une source 
lumineuse collimatee, 

• de positionner au voisinage du second foyer dudit dioptre 
sensiblement elliptique, un foyer dit "image" constitue par la pupille 

25 ou le centre de I'oeil de T observateur, 

® de projeter au voisinage de la retine de I'ceil de I'observateur 
r image g6ner6e par ledit afficheur lumineux ou par ladite source 
lumineuse collimatee, et reflechie par la surface semi reflechissante 
dudit dioptre sensiblement elliptique, 

30 
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D'mie fa9on plus precise, parmi les pinceaux lumineux emis par Tafficheur 
lumineux, seals peuvent traverser le stenope situe au voisinage du premier 
foyer, les pinceaux compris dans les c6nes dont les sommets situes sur 
Tafficheur lumineux et s'appuyant sur le pourtour dudit stenope ; Tensemble 
5 de ces pinceaux lumineux constitue une image inversee de celle generee par 
Fafficheur lumineux ; la dimension de chaque point image est determinee, 
d'une part, par la dimension du stenope et, d' autre part, par les distances 
separant Tafficheur lumineux du stenope et la distance separant le plan 
contenant T image et le stenope, 

10 

Ainsi, les pinceaux lumineux contenant T image inversee emise par rafficheur 
sent ensuite reflechis par la surface semi retlechissante du dioptre 
sensiblement elliptique puis focalises au voisinage du second foyer dudit 
dioptre sensiblement elliptique compte tenu de Texistence du stigmatisme 
1 5 absolu entre deux points particuliers constituant les foyers de Pellipse, 

Par ailleurs, la pupille de Toeil etant situee au voisinage du second foyer, 
consideree comme pouvant etre assimilee a un diaphragme ou stenope, est a 
son tour traversee par une image issue des susdits pinceaux lumineux 
20 reflechis, laquelle image aboutit sur la retine de Foeil. 

II est a noter que Toeil d'une part et Tafficheur lumineux associe a son stenope 
d'autre part, constituent deux chambres noires dont les '^pupilles" sont 
conjuguees sur les deux foyers de Pellipse constituant la surface semi 
25 reflechissante du dioptre sensiblement elliptique. 

Un mode d'execution de Tinvention sera decrit ci-apres, a titre d'exemple non 
limitatif, avec reference aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une representation schematique du principe theorique 
30 du dispositif selon Tinvention, 
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la figure 2 est une representation schematique d'une premiere 
version du dispositif, 

la figure 3 est une representation schematique d'une seconde 
version du dispositif, 

la figure 4 est une representation schematique d'une troisieme 
version du dispositif, 

la figure 5 est une modelisation du parcours des faisceaux lumineux 
dans le dispositif, 

la figure 6 est un exemple numerique de la variation des "demi- 
cordes" en fonction de Tangle d'ouverture de la source lumineuse, 
la figure 7 est une representation schematique du parcours des 
faisceaux lumineux permettant de visualiser la resolution optique du 
dispositif, 

la figure 8 est un exemple numerique de la variation de la resolution 
optique en fonction de Tangle de pointage du faisceau emis par la 
source lumineuse, 

la figure 9 represente la distorsion optique engendree par le 
dispositif, 

la figure 10 est une representation schematique d'une configuration 

permettant la parallelisation des faisceaux a Tentree de Toeil, 

la figure 11 est une representation schematique d'une premiere 

solution permettant la connection de la distorsion optique., 

la figure 12 est une representation schematique d'un mode de 

realisation concemant la premiere solution corrigeant la distorsion 

optiquCj, pour un premier point du champ, 

la figure 13 est une representation schematique du mode de 
realisation concernant la premiere solution corrigeant la distorsion 
optique, pour un second point du champ, 

la figure 14 est une representation schematique d'une seconde 
solution permettant la correction de la distorsion optique. 
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Dans Fexemple represente sur la figure 1, le dispositif 1 selon rinvention est 
constitue : 

- d'un dioptre sensiblement elliptique represente par la demi ellipse E definie 
par son grand axe A, son petit axe A', son centre et ses deux foyers F' 

5 situes sur le grand axe A> de part et d' autre du centre O, 

- de deux chambres noires CN, CN' dont les pupilles sent situees 
respectivement au voisinage des foyers F, F\ 

Ainsi, les faisceaux^ issus de la chambre noire CN, traversent la pupille de 
10 ladite chambre noire CN;> puis se reflechissent sur la paroi concave du dioptre 
optique pour atteindre la chambre noire CN' apres avoir traverse la pupille de 
ladite chambre noire CN' ; trois rayons symbolisent la trajectoire des susdits 
faisceaux, a savoir : 

- le rayon AMaA' issu du point objet A de la chambre noire CN, se 
15 reflechissant au voisinage du point Ma sur T ellipse puis aboutissant au point 

image A' de la chambre noire CM\ 

- le rayon BMbB' issu du point objet B de la chambre noire CN, se 
reflechissant au voisinage du point Mb sur T ellipse puis aboutissant au point 
image B' de la chambre noire CN% 

20 - le rayon CMcC issu du point objet C de la chambre noire CN, se 
reflechissant au voisinage du point Mc sur T ellipse puis aboutissant au point 
image C de la chambre noire CN'. 

Dans I'exemple represente sur la figure 2, le dispositif 1 selon P invention est 
25 constitue : 

- d'un dioptre sensiblement elliptique represente par la demi ellipse E defmie 
par son grand axe A, son petit axe A', son centre et ses deux foyers F, F' 
situes sur le grand axe A, de part et d' autre du centre O, 

- d'une chambre noire CN, dont la pupille est situee au voisinage du foyer F, 
30 - d'un osil OE, represente schematiquement par un cercle et dont la pupille 

est situee au voisinage du foyer F\ 
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Cette configuration constitue une premiere version du dispositif selon 
1' invention. 

5 En effet, les faisceaux, issus de la chambre noire CN, traversent la pupille de 
ladite chambre noire CN, puis se reflechissent sur la paroi concave du dioptre 
optique poui' atteindre la retine de Tosil OE apres avoir traverse la pupille 
dudit oeil OE ; trois rayons symbolisent la trajectoire des susdits faisceaux, a 
s avoir : 

10 - le rayon AMaA' issu du point objet A de la chambre noire CN, se 
reflechissant au voisinage du point Ma sur T ellipse puis aboutissant au point 
image A' de la retine de Toeil OE, 

- le rayon BMbB' issu du point objet B de la chambre noire CN, se 
reflechissant au voisinage du point Mb sur T ellipse puis aboutissant au point 

15 image B' de la retine de Toeil OE, 

- le rayon CMcC issu du point objet C de la chambre noire CN, se 
reflechissant au voisinage du point Mc sur T ellipse puis aboutissant au point 
image C" de la retine de I'oeil OE. 

20 On peut constater que cette premiere configuration autorise un champ de 
vision important ; elle necessite neanmoins que Tosil soit fixe par rapport au 
dioptre sensiblement elliptique. 

Dans I'exemple represente sur la figure 3, le dispositif 1 selon Tinvention est 
25 constitue : 

- d'un dioptre sensiblement elliptique represente par la demi ellipse E definie 
par son grand axe A, son petit axe A\ son centre O, et ses deux foyers F' 
situes sur le grand axe A, de part et d' autre du centre O, 

- d'une chambre noire CN, dont la pupille est situee au voisinage du foyer F, 
30 - d'un oeil OE, represente schematiquement par un cercle et dont le centre est 

situe au voisinage du foyer F'. 
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Cette configuration constitue une deuxieme version du dispositif selon 
r invention* 

5 En effet, les faisceaux, issus de la chambre noire CNy traversent la pupille de 
ladite chambre noire CN, puis se reflechissent sur la paroi concave du dioptre 
optique pour atteindre la retine de Tceil OE apres avoir traverse la pupille 
dudit osil OE ; trois rayons symbolisent la trajectoire des susdits faisceaux^ a 
savoir : 

10 - le rayon AMaA^ issu du point objet A de la chambre noire CN, se 
reflechissant au voisinage du point Ma sur T ellipse puis aboutissant au point 
image A' de la retine de To^il OE, 

- le rayon BMbB' issu du point objet B de la chambre noire CN, se 

reflechissant au voisinage du point Mb sur Tellipse puis aboutissant au point 

9 

15 image B' de la retine de Toeil OE, 

- le rayon CMcC issu du point objet C de la chambre noire CN, se 
reflechissant au voisinage du point Mc sur F ellipse puis aboutissant au point 
image C de la retine de Toeil OE. 

20 On pent constater que cette deuxifeme configuration ne permet pas un champ 

de vision important, etant donne que le champ per9U est limite par le diametre 
de la pupille de Poeil ; elle autorise neanmoins le balayage du champ par le 
pivoteraent de Toeil. 

25 Dans Texemple represente sur la figure 4, le dispositif 1 selon Tinvention est 
constitue : 

- d'un dioptre sensiblement elliptique represente par la demi ellipse E definie 
par son grand axe A, son petit axe A', son centre O, et ses deux foyers F, 
situes sur le grand axe A, de part et d' autre du centre O, 

30 - d'un laser LA emettant un faisceau lumineux colhmate, d' orientation 
variable, dont le centre de deflection est situe au voisinage du foyer F, 
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- d'un ceil OE, represente schematiquement par un cercle et dont la pupille 
est situee au voisinage du foyer ¥\ 

Cette configuration constitue une troisieme version du dispositif selon 
5 rinvention. 

En effet, les faisceaux, issus du laser LA, sont deflechis au voisinage du foyer 
F, puis se reflechissent sur la paroi concave du dioptre optique pour atteindre 
la retine de Tosil OE apres avoir traverse la pupille dudit ceil OE ; trois rayons 
10 symbolisent la trajectoire des susdits faisceaux, a savoir : 

- le rayon FMaA' issu du laser LA, se reflechissant au voisinage du point Ma 
sur r ellipse puis aboutissant au point image A' de la retine de Toeil OE, 

- le rayon FMbB' issu du laser LA, se reflechissant au voisinage du point Mb 
sur r ellipse puis aboutissant au point image de la retine de Poeil OE, 

15 - le rayon FMcC issu du laser LA, se reflechissant au voisinage du point Mc 
sur Tellipse puis aboutissant au point image C de la retine de Poeil OE. 

On pent constater que T image portee par le balayage du faisceau lumineux 
coUimate issu du laser A, est "inscrite" sur la retine de I'ceil OE. 

20 

D'une maniere plus precise, le susdit faisceau lumineux collimate possede un 
certain diametre ; par consequent, les rayons marginaux, paralleles au rayon 
principal vont converger apres reflexion sur le dioptre sensiblement elliptique 
au voisinage de la pupille ; ainsi, le faisceau vcgn par I'oeil sera legerement 
25 divergent au voisinage de la retine, provoquant une vision par ledit (^il non 
conforme a la perception d'un objet place a I'infmi. 

Ainsi, une divergence du faisceau capte par la retine de Imrad cree T illusion 
d'lm point objet de 4 mm situe a 4 metres. 

30 Quant au champ de vision du dispositif selon cette troisieme version, celui-ci 
est fonction de Touverture de balayage du faisceau lumineux collimate. 
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D'une maniere generale, on peut representer la structure de propagation des 
rayons, decrits precedernment, issus du foyer F, se reflechissant sur T ellipse E 
et aboutissant au foyer V\ sous une fonne iineaire. 

5 

Dans Texeraple repr^sente sur la figure 5, la propagation des rayons est 
symbolisee par un axe de propagation A'' contenant les foyers F, F' ; le 
tron9on d' ellipse E reflechissant les rayons est symbolise par un segment de 
droite L perpendiculaire a Taxe de propagation A" et situe entre les foyers F, 

10 F\ 

Deux rayons issus de points "objets" A, B, situes a une distance D en amont 
du foyer F passent par le foyer F, sont ensuite reflechis par T ellipse E, 
symbolisee par le segment de droite L, respectivement au voisinage des points 
15 Ma, Mb, puis passent par le foyer F\ situe a une distance D' du segment de 
droite L, pour aboutir en deux points "images" A\ B\ 

Ainsi, Tangle da' au sommet F\ contenu entre les deux droites MaA' et MbB' 
est fonction de la distance entre les deux points Ma, Mb et de la distance D' 
qui separe le segment de droite L et le foyer F' ; par ailleurs, la distance entre 
20 les points Ma, Mb est fonction de la distance qui separe les deux points A, B et 
la distance D qui separe les points A, B et le foyer F : 

- soit da Tangle au sommet F, contenu entre les deux droites MaA et MbB, 

- soit dy la distance entre les deux points objets A, 

" soit D la distance qui separe les points objets A, B du foyer F, 
25 - soit D' la distance qui separe le segment de droite L du foyer F', 

- soit da' Tangle au sommet F', contenu entre les deux droites MaA' et 
MbB% 

en considerant les deux points objets A, B comme etant la largeur d'un pixel 
elementaire d'un afficheur matriciel lumineux, 
30 - Tangle d'ouverture da d'un pixel est donne par la relation : 

tan da - da = dy/D 
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- Tangle da' sous lequel est vu le pixel par Tceil est donne par la relation : 



A titre d'exemple numerique, un pixel de 25|Lim de diametre, place a une 
5 distance D de 50 mm du foyer F correspond a un angle d'ouverture voisin de 
0,5 milliradian ; cette valeur est a rapprocher de Tacuite visuelle, proche de 
0,3 milliradian, permettant de discemer un objet de 1 millimetre de diametre a 
une distance de 4 metres, 

10 On supposera que T ellipse E est caracterisee par : 

- un demi grand axe de longueur a colineaire avec Taxe A, 

- un demi petit axe de longueur h colineaire avec Taxe A/ 

- Tabscisse des foyers F, F' sur Taxe A respectivement c et — 
Par ailleurs : 

15 " soit i un point objet quelconque, le rayon correspondant passant par le foyer 
F sera reflechi sur le dioptre sensiblement elliptique au point Mi puis 
passera par le foyer F' pour donner un point image intermediaire \\ 

- soit a Tangle, dit ^'angle de pointage", que fait la droite passant par les 
points i et F avec le grand axe A de T ellipse E, 

20 - soit FMj la longueur de la premiere demi-corde, 

- soit MiF' la longueur de la deuxieme demi-corde. 

Les longueurs des demi-cordes FMi et MjF' sont definies par les relations 
suivantes : 



tan da' ^ da" = dy'/D' 





25 
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L' angle de pointage a peut varier de 0 a 7i:/2 ; les longueurs des demi-cordes 
FMi^, MjF' varient en consequence, leur somme FMi + MiF' restant constante, 

egale a 2a. 

5 A titre d'exemple, on supposera : 

- a = 30,46 mm, 

- ^ = 28 mm, 

- c = 12 mm, 

- rexcentricite de Tellipse, soit e = c/a = 0,39, 
10 - a variant de 0 ^ 7r/2, 

la longueur de la demi-corde FMj varie de 42,46 mm a 25,74 mm, et 
la longueur de la demi-corde MiF varie de 18,46 mm a 35,18 mm. 



La figure 6 represente les variations desdites demi-cordes FMj, MjF. 

15 

Dans Pexemple represente sur la figure 7, le dispositif 1 selon Tinvention est 

constitue : 

- d'un dioptre sensiblement elliptique represente pai* la demi ellipse E definie 
par son grand axe A, son petit axe A% son centre O, et ses deux foyers F, F' 

20 situes sur le grand axe A, de part et d' autre du centre O, 

- d'une chambre noire CN, dont la pupille est situee au voisinage du foyer F, 

- d'un osil OE, represente schematiqueraent par un cercle et dont la pupille 
est situee au voisinage du foyer F\ 



25 Les faisceaux, issus de la chambre noire CN, traversent la pupille de ladite 
chambre noire CN, puis se reflechissent sur la paroi concave du dioptre 
optique pour atteindre la retine de Togil OE apres avoir traverse la pupille 
dudit osil OE ; six rayons symbolisent la trajectoire des susdits faisceaux, a 
savoir : 
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- le rayon AiMajAi' issu du point objet A] de la chambre noire CN, se 
reflechissant au voisinage du point Mai sur Tellipse puis aboutissant au 
point image Af de la retine de Toeil OE, 

- le rayon A2MA2A2' issu du point objet A2 de la chambre noire CN, se 
5 reflechissant au voisinage du point Ma2 sur T ellipse puis aboutissant au 

point image A2' de la retine de Toeil OE, 

- le rayon BiMbiBi' issu du point objet Bi de la chambre noire CN, se 
reflechissant au voisinage du point Mbi sur T ellipse puis aboutissant au 
point image Bi' de la retine de r<xil OE, 

10 - le rayon B2MB2B2' issu du point objet B2 de la chambre noire CN^ se 
reflechissant au voisinage du point Mb2 sur Tellipse puis aboutissant au 
point image B2' de la retine de VcqH OE, 

- le rayon CiMciCi' issu du point objet Ci de la chambre noire CN, se 
reflechissant au voisinage du point Mci sur Tellipse puis aboutissant au 

1 5 * point image C i ' de la retine de Vc^il OE, 

- le rayon C2MC2C2' issu du point objet C2 de la chambre noire CN, se 
reflechissant au voisinage du point Mcz sur T ellipse puis aboutissant au 
point image C2' de la retine de Toeil OE. 

20 Soit : 

- A1A2 la largeur du pixel A, 

- B iB2 la largeur du pixel B, 

- CiC2 la largeur du pixel 

- da Tangle d'ouverture du pixel correspondant, 

25 - a Tangle de pointage correspondant aux rayons associes audit pixeL 

Ainsij Tangle da' vu de Toeil a travers la pupille situee au voisinage du foyer 
F' sera fonction de Tangle de pointage a ; Tangle da' diminue quand a varie 
de 0 a n/2. 



30 
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A partir de Texemple numerique cite precedemment^ on constate que pour a 
compris entre 0"^ et 20"^, chaque pixel pent Stre vu par Toeil comme un point de 
1mm de rayon situe a line distance de 1 metre (da^= 1 milliradian). 
Pour a superieur a 20^, chaque pixel peut etre vu par Tc^il comme un point de 
5 rayon inferieur a 1 mm situe a une distance de 1 mdtre (da'< 1 milliradian). 

La figure 8 represente la variation de Tangle da\ exprime en radian, en 
fonction de I'angle de pointage a, exprime en degre, dans le cas d'un faisceau 
lumineux collimate de 25 fxm de diametre (courbe en trait plein), et dans le cas 
10 d'un stenope de 25 \xm de diametre (courbe en trait pointille). 

Le champ de vision autorise par le dioptre sensibleraent elliptique est 

theoriquenient de 180"^ ; neanmoins, ce champ de vision est limite, d'une part^ 
par la pupille de Toeil et, d' autre part, par Tagencement des composants 
1 5 constituant le dispositif. 

On salt, par ailleurs-, que le champ de vision horizontaie de Poeil est de 120^ 
environ ; quant au champ de vision verticale de Tc^il, il est voisin de 60"^. 

20 Ainsi qu'il a ete decrit precedemment, le champ de vision peut atteindre 60° 
avec une resolution inferieure a 1 milliradian^ Tangle de pointage devant etre 
superieur a 20°, 

L' angle d'ouverture da d'un pixel est donne par la relation : 
25 tan da ^ da dy/D 

L'angle da' sous lequel est vu le pixel par Tosii est donne par la relation : 

tan da' - da' = dy'/D' 

On constate que le rapport daVda n'est pas constant en fonction de Tangle de 
30 pointage a ; par ailleurs, ce rapport est superieur a 1 ; en d'autres termes, le 
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dioptre sensiblement elliptique provoque un effet de grossissement variable en 
fonction de Tangle de pointage. 

Ceci est represente par la figure 9 indiquant la variation du rapport daVda ; 
5 Tangle de pointage a variant de 0 a 7c/2, le rapport daVda varie de 2,7 a 1,4. 

En consequence, les pixels situes en bordure de Tafficheur lumineux 
paraitront plus grands que ceux situes au centre dudit afficheur lumineux ; il 
s'agit en T occurrence d'un effet de distorsion provoqu6 par le dioptre 
10 sensiblement elliptique. 

Diverses solutions sont envisageables : 

- la compression de Timage source suivant une fonction mathematique 
reciproque a Taide d'un procede informatique^ 

- Tinclinaison de Timage source de maniere a ce que les pixels situes en 
bordure soient vus sous un angle plus faible que ceux situes a Textremite 
opposee, 

- T implantation d'^un systeme optique generant une aberration de distorsion 
inverse, de maniere a compenser la distorsion provoquee par le dioptre 
sensiblement elliptique. 

Par ailleurs, on constate que les rayons lumineux traversant la pupille de Toeil 
ne sont pas rigoureusement paralleles ; une legere convergence dans Texemple 
numerique precedemment cite, est voisine de 0,5 milliradian ; ceci a pour effet 
25 de fatiguer Toeil durant une observation prolongee sachant que 
T accommodation naturelle de Toeil s'effectue pour un objet situ6 a i'infini. 

Selon T invention, une configuration optique consistant a generer pour chaque 

point objet un faisceau plus large constitue de rayons dont Tangle de pointage 
30 est tel que les rayons convergent en un point unique, puis sont reflechis sur le 
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dioptre sensiblement elliptique E avant d'aboutir en rayons paralleles au 
voisinage du deuxieme foyer F\ 

Celte configuration permet;, d'une part, de moins fatiguer I'oeil et, d'autre part, 
5 d'ameliorer le contraste etant donne qu'a chaque point objet correspond non 
pas un rayon unique mais un tron9on de rayons plus large. 

Dans Pexemple represente sur la figure 10, le dispositif 1 selon Tinvention est 
constitue d'un dioptre sensiblement elliptique represente par la demi ellipse E 
10 definie par son grand axe A, son petit axe A% son centre et ses deux foyers 
F' situes sur le grand axe A, de part et d'autre du centre O. 
La chambre noire et Tosil sont disposes d'une maniere identique a celle 
proposee dans les configurations precedentes, mais ne sont pas representes. 

15 Trois rayons symbolisent la trajeotoire du faisceau associe a un point objet ; ils 
sont issus de trois points A, C, situes sur im axe A^'\ perpendiculaire a 
Taxe A et passant par le premier foyer F : 

- le rayon AMaA' issu du point A, se reflechissant au voisinage du point Ma 
sur Tellipse puis aboutissant au point A' situe sur Taxe A, proche du second 

20 foyer F% 

- le rayon BMbB' issu du point B, se reflechissant au voisinage du point Mb 
sur Tellipse puis aboutissant au point B' situe sur I'axe A, proche du second 
foyer F\ 

- le rayon CMcC issu du point C, se reflechissant au voisinage du point Mc 
25 sur I'ellipse puis aboutissant au point C situe sur I'axe A, proche du second 

foyer F\ 

On remarquera que les trois rayons reflechis MaA% MbB\ MqC sont 
paralleles, ce qui autorise le deplacement de la pupille de Foeil sans perte de 
30 champ de vision. 
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Ce resultat est obtenu en faisant converger les trois rayons incidents AMa, 
BMb? CMc en un meme point I sitae dans I'espace defini par la droite A"' et 
r ellipse E. 

Ainsi, en faisant converger chaque point source de rafficheur lumineux sur 
5 des points de convergence suivant une certaine courbe, on realise en quelque 
sorte une "distorsion inverse" des points source k celle qu'engendre 
intrinsequement le dioptre sensiblement elliptique. 

Dans Texemple represente sm^ la figure 11, chaque faisceau issu d'un point 
10 source doit tout d'abord converger vers un point de convergence qui lui est 
propre avant de se reflechir sur le dioptre sensiblement elliptique ; ceci est en 
effet la condition necessaire et suffisante pour obtenir des faisceaux paralleles 
entrant dans la pupilie de i'oeil pour chacun des points sources. 

15 L' ensemble des differents points de convergence suit une certaine courbe E' 
qui semble etre proche d'une ellipse. 

Par ailleurs, on pent constater que Tangle d'ouverture des faisceaux au 
voisinage de la susdite courbe E' est constant ; par consequent, dans le cas de 
20 la troisieme version^ decrite precedemment, comprenant un laser, il est 
possible d'associer au faisceau emis par ledit laser un systeme de balayage et 
une lentille convergente a focale variable et ainsi de faire converger le faisceau 
emis par le laser vers le susdit point de convergence qui est associe h chaque 
point de T image portee par le balayage dudit faisceau, 

25 

Avantageusement, le susdit systeme de balayage, associe a lentille 
convergente a focale variable, peut etre constitue de deux miroirs a balayage 
galvanometrique. 

30 Dans Fexemple represente sur les figures 12, 13, un mode de realisation est 
propose concemant la premiere solution, decrite precedemment, corrigeant la 
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distorsion optique., respectivement pour un premier point du champ et un 
second point du champ. 

Comme indique sur ies figures 12^ 13, la source laser LA coUimate est suivie 
5 d'une lentilie a focale variable LV et de deux miroirs Mj, Ma, k balayage 
galvanometrique, 

Dans Texemple represents sur la figure 12, pour un point A du champ, lesdits 
miroirs Mi, M2, sont positionnes angulairement selon respectivement les 

10 angles M]Aj MaA (definis selon le sens trigonometrique par rapport au grand 
axe A) ; par aiileurs, la focale Fa de la lentilie a focale variable LV est telle 
que les rayons du faisceau laser, apres reflexion sur les deux miroirs Mi, M2, 
focalisent en un point I a, puis, apres reflexion sur le dioptre sensiblement 
elliptique E, aboutissent collimates a proximite de Toeil avec un angle ©a 

15 correspondant au susdit point A dans le champ. 

Dans Texemple represente sur la figure 13, pour un point B du champ, lesdits 
miroirs Mj, M2, sont positionnes angulairement selon respectivement les 
angles Mjb^ Mae (definis selon le sens trigonometrique par rapport au grand 
20 axe A) ; par aiileurs, la focale Fb de la lentilie a focale variable LV est telle 
que les rayons du faisceau laser, apres reflexion sur les deux miroirs Mi, M2, 
focalisent en un point Ib, puis, apres reflexion sur le dioptre sensiblement 
elliptique E, aboutissent collimates a proximite de Toeil avec un angle 83 
correspondant au susdit point B dans le champ, 

25 

Ainsi, chaque point i de F image est decrit par un triplet de tensions (Vlvi^ 
Vmii. VM2i) con^espondant respectivement aux tensions electriques appliquees 
sur . la lentilie a focale variable LV et sur les miroirs M], M2, a balayage 
galvanometrique. 

30 
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Cette solution, utilisant un systeme a focaie variable, (a partir de lentille 
existante de 8 mm de diametre, par example) et deux miroirs a balayage 
galvanometrique, constitue une premiere solution permettant de supprimer la 
convergence des rayons traversant la pupille de PceiL 

5 

Une seconde solution, permettant de supprimer cette distorsion, consiste a 
introduire dans le trajet des rayons une seconde distorsion rigoureusement 
inverse en utilisant un second dioptre sensiblement elliptique identique au 
premier. 

10 

Dans I'exemple repr6sente sur la figure 14, le dispositif 1 selon 1' invention est 
constitue : 

- de deux dioptres sensiblement elliptiques Ej, E2, disposes imbriques, dont 
les grands axes Ai, A2 sont colineaires, deux de leurs foyers sont confondus 

15 en un meme point O, les deux autres foyers, respectivement Oi, O2, sont 
equidistants de part et d' autre dudit point O, 

- d'une lentille convergente LE situee au voisinage du point O, 

- une source lumineuse SO constituee d'un laser associe a un systeme a 
balayage, situe dans le premier dioptre sensiblement elliptique Ei, 

20 - Toeil, situe dans le deuxieme dioptre sensiblement elliptique E2- 



Les rayons emis par la source lumineiise SO convergent au voisinage du grand 
axe Ai du premier dioptre sensiblement elliptique Ei puis sont reflechis par 
ledit premier dioptre sensiblement elliptique Ei puis sont diriges vers la lentille 
25 LE pour etre reflechis par le second dioptre sensiblement elliptique E2 pour 
converger au voisinage du grand axe A2 dudit second dioptre sensiblement 
elliptique E2 et aboutir enfin au voisinage de I'oeil OE sous forme de rayons 
paralleles associes a chaque point image portee par le balayage du faisceau 
lumineiDc laser. 



30 
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II est a noter que dans le cas ou le second dioptre optique est rigoureusement 
identique au premier dioptre optique, la lentille LE doit permettre un 
grandissement transversal egal a -1 entre les deux plans conjugues definis par 
les axes A^Ao^ 

5 

Cependant, pour reduire Tencombrement de Tensemble du dispositif selon 
Tinvention^ on peut choisir un second dioptre optique plus petit que le premier 
dioptre optique, auquei cas on adaptera le grandissement transversal de la 
lentille LE. 

10 

D'autres configurations sont envisageables pour obtenir une focalisation des 
differents points objets suivant la courbure specifique decrite precedemraent, 
avant la reflexion effective sur le dioptre sensiblement elliptique. 

15 Ces configurations peuvent constituer en Timplantation : 

- d'un miroir spherique hors axe et d'un groupe de lentilles, 

- d'une ou plusieurs lentilles aspheriques, 

- d'un corps prismatique et d'un groupe de lentilles, 

- d'une matrice de micro-lentilles et d'un corps prismatique, 
20 - d'une fibre optique et d'un groupe de lentilles. 

Ainsi, r exploitation du stigmatisme propre aux deux foyers d'une ellipse^ 
permet la realisation d'un systeme optique monoculaire ou stereoscopique 
autorisant la creation damages retiniennes ; ledit systeme optique propose 
25 permet la visualisation, par la retine de Tceil, de realites virtuelles, telles des 
images issues d'un afficheur matriciel lumineux ou portees par un systeme 
laser a balayage ; par ailleurs^ le systeme optique permet la visualisation, par 
la retine de Toeil, de realites augmentees compte tenu des caracteristiques de 
transparence et de semi reflexion du dioptre optique. 



30 
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Bien entendu, les sections des dioptres optiques, tels que decrits 
precedemment, poiirront etre de forme circulaire, ou sensiblement circulaire, 
lesdites sections etant definies en fonction du meilleur confort de visualisation 
des susdites realites augmentees ou virtuelles. 
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Revendications 



L Precede pour la creation damages retiniennes utilisant le stigmatisme 
des deux foyers (F, F') d^un dioptre sensiblement elliptique (E) comportant 
une surface semi reflechissante, 
caracterise en ce qu'il consiste a effectuer : 

• un positionnement au voisinage du premier foyer (F) dudit dioptre 
sensiblement elliptique (EX d'un foyer dit "objet" constitue par le 
diaphragme d'un stenope formant point de convergence d'une 
image generee par un afficheur lumineux, ou par une source 
lumineuse collimatee, 

» un positionnement au voisinage du second foyer (F') dudit dioptre 
sensiblement elliptique (E), d'un foyer dit "image" constitue par la 
pupilie ou le centre de Toeii (OE) de Tobservateur, 

♦ une projection au voisinage de la retine de Toeil de Tobservateur de 
rimage generee par ledit afficheur lumineux ou par ladite source 
lumineuse collimatee, et reflechie par la surface semi reflechissante 
dudit dioptre sensiblement elliptique (E). 

2, Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la susdite image generee par P afficheur lumineux est 
compressee suivant une fonction matliematique reciproque a la distorsion 
provoquee par le susdit dioptre sensiblement elliptique (E). 

3. Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la susdite image generee par rafficheur lumineux est 

legerement inclinee de maniere a diminuer la distorsion provoquee par le 
susdit dioptre sensiblement elliptique (E). 
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4. Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce qu'il comprend un systeme optique generant une distorsion 
inverse de maniere a compenser la distorsion provoquee par le susdit dioptre 
sensibieraent elliptique (E), 

5 

5. Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce qu'il comprend la generation pour chaque point de la susdite 
image generee, par Fafficheur lumineux ou par nne source lumineuse 
collimatee^ d'un faisceau tout d'abord convergent avant reflexion sur la 
10 surface semi reflechissante du dioptre sensiblement elliptique (E), puis 
paralleie au voisinage de la pupille de Toeil. 

6. Procede selon la revendication 1, 

caracterise qu'il comprend un systeme a balayage et une lentille convergente a 
15 focale variable associes a la source lumineuse collimatee. 

7. Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce qu'il comprend deux dioptres sensiblement elliptiques 
identiques separes par une lentille convergente de grandissement transversal 
20 egala-L 

8. Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce qu'il comprend deux dioptres sensiblement elliptiques 
differents separes par une lentille convergente de grandissement transversal 
25 different de - 1 . 

9. Dispositif pour la mise en osuvre du procede selon la revendication 1, 
utilisant ie stigmatisme des deux foyers (F, F') d'un dioptre sensiblement 
elliptique (E) comportant une surface semi reflechissante, 

30 caracterise en ce qu'il comprend : 
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un foyer dit "objet" constitue par le diaphragme d'un stenope 
formant point de convergence d'une image generee par un afficheur 
lumineux, ou par une source lumineuse collimat^e, positionne au 
voisinage du premier foyer (F) dudit dioptre sensiblement elliptique 
(E), 

un foyer dit "image" constitue par la pupiUe ou le centre de I'oeil 
(OE) de I'observateur, positionne au voisinage du second foyer (F') 
dudit dioptre sensiblement elliptique (E), 

une projection au voisinage de la ratine de I'oeil de Tobservateur de 
I'image generee par ledit afficheur lumineux ou par ladite source 
lumineuse collimatee, et reflechie par la surface semi reflechissante 
dudit dioptre sensiblement elliptique (E). 
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